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Nachbehandlung massiger Betonbauteile 
 
1. Einleitung 
Die Dauerhaftigkeit eines Betonbauwerks wird wesentlich auch von den Eigenschaften der 
Betonrandzone beeinflusst. Eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Entwicklung der Ei-
genschaften des oberflächennahen Bereiches kommt dabei der Nachbehandlung der Oberflä-
che zu. Bei unzureichender Nachbehandlung trocknet der Beton frühzeitig aus und das ent-
stehende Porengefüge sowie nahezu alle dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften können 
nachteilig beeinflusst werden. Besonders bei langsam erhärtenden Betonen, wie sie im Was-
serbau meist eingesetzt werden, wirkt sich eine unzureichende Nachbehandlung deutlich aus. 
In der aktuellen Normung und Vorschriftenregelung der DIN 1045-3:2008-08 /DIN08/ und der 
ZTV W LB 215 bzw. LB 219 /ZTV04a, ZTV04b/, werden daher Regelungen zur Nachbehand-
lung festgelegt, bei der die Festigkeitsentwicklung der Betone Berücksichtigung findet. Zahl-
reiche Untersuchungen zum Einfluss der Nachbehandlung auf dauerhaftigkeitsrelevante Ei-
genschaften weisen auf die Bedeutung und Aktualität der Thematik hin, z. B. /Hae88, Hoh94, 
Vis94, Bed95, Hal96, Aze07, Sta07, Hub08, Ehr09/.  
Mit den durchgeführten Untersuchungen wurde das Ziel verfolgt, den Einfluss der Nachbe-
handlung in Abhängigkeit von Bindemittelkombination sowie Nachbehandlungsart und -dauer 
an Betonen für Schleusenkammerwänden (XF3) zu bestimmen. Die Untersuchungen sollten 
an unter Baustellenbedingungen hergestellten Probekörpern durchgeführt werden. Die Probe-
körper sollten die Eigenschaft „massig“ nach Richtlinie Massige Bauteile des DAfStb /DAF05/ 
erfüllen.  
2. Untersuchungsumfang  
2.1 Auswahl der Betonzusammensetzungen 
In Zusammenarbeit mit einem nahe gelegenen Transportbetonwerk wurden folgende Betonre-
zepturen nach ZTV-W LB 215 (Ausgabe 2004) mit den vorhandenen Ressourcen im Misch-
werk ausgewählt: 
 
• 300 kg CEM I 32,5R + 50 kg SFA;  w/z=0,50  LP 
• 320 kg CEM II/B-S 32,5R;   w/z=0,50 LP 
• 320 kg CEM III/A 32,5;    w/z=0,50 LP 
 
2.2 Herstellung großformatiger Probekörper 
Ein geeigneter Probekörper sollte eine möglichst große Anzahl an Nachbehandlungsvarianten 
zulassen. Weiter sollte die Mindestabmessung 2 m betragen, um der Eigenschaft massiges 
Bauteil Rechnung zu tragen. Aus diesem Grunde wurde eine sechseckige Form gewählt. Der 
Beton wurde nach Zusammensetzung bestellt. Zur Sicherstellung einheitlicher Schalungsbe-
dingungen wurden neue Schalungen verwendet. Der Beton wurde in einem Doppelwellenmi-
scher hergestellt und an 3 Terminen mit einem Betonierkübel eingebaut. Das Kübelvolumen 
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wurde so gewählt, dass in den Sechsecken eine Kübelfüllung ungefähr einer Schüttlage ent-
sprach und die Schüttgrenzen etwa in Höhe einer Bewehrungslage lagen, damit sie die späte-
re Probenahme nicht beinträchtigen. Die Probekörper wurden nach den Vorgaben des BAW-
Merkblattes „Früher Zwang“ an den senkrechten Flächen bewehrt. Die Bewehrung wurde auf 
die geplante Beprobung abgestimmt. 
2.3 Wahl der Nachbehandlungsvarianten 
Die Nachbehandlung ist in Primär- und Sekundärmaßnahmen zu unterteilen. Die Primärmaß-
nahme ist das Belassen in der Schalung. Sekundärmaßnahmen sind Maßnahmen nach dem 
Ausschalen, die ein Austrocknen der Betonrandzone verhindern sollen. Für alle Betonrezeptu-
ren wurden die folgenden baustellenüblichen Nachbehandlungen ausgewählt: 
 
• 3d und 7d Belassung in Holzträgerschalung ohne weitere Nachbehandlung 
• 3d und 7d Belassung in Stahlschalung ohne weitere Nachbehandlung 
• 3d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn (1. und 2. Anwendung) oh-
ne weitere Nachbehandlung 
• 3d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn (1. und 2. Anwendung) mit 
NBM (Parafinbasis) 
• 3d und 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit NBM (Parafinbasis) 
• 3d und 7d  Belassung in Holzträgerschalung und abhängen mit feuchter Jute und Folie 
 
An der Serie mit dem Zement CEM II/B-S 32,5 wurde ein zusätzlicher Probekörper mit den 
folgenden Varianten hergestellt: 
 
• 1d und 14d Belassung in Holzträgerschalung ohne weitere Nachbehandlung 
• 7d Belassung in Holzträgerschalung und 7d regelmäßiges anfeuchten 
• 7d Belassung in Holzträgerschalung und alternatives NBM 
• 1d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn ohne weitere Nachbehand-
lung 
2.4 Installation von Multiring-Elektroden und Temperatursensoren 
Für die Beobachtung der Austrocknung der Probeflächen wurden in die Oberflächen Multiring-
Elektroden (MRE) eingebaut. Die MRE messen den elektrischen Widerstand zwischen jeweils 
zwei Elektrodenringen im Abstand von 5 mm bis in eine maximale Tiefe von etwa 90 mm zur 
Betonoberfläche. Über den elektrischen Widerstand kann auf den Wassergehalt zwischen den 
Elektrodenringen geschlossen werden. Allerdings sind ohne Kalibrierung lediglich Relativver-
gleiche möglich. 
Da der elektrische Widerstand auch temperaturabhängig ist, wurden an ausgewählten Flächen 
tiefengestaffelt messende Temperatursensoren installiert. Mit den Temperaturmessungen 
konnten die Widerstandsmessungen auf eine einheitliche Temperatur normiert werden. 
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2.5 Bohrkernuntersuchungen 
Um den Einfluss der eingesetzten Nachbehandlungsvarianten auf verschiedene dauerhaftig-
keitsrelevante Betoneigenschaften zu untersuchen, wurden im Alter zwischen etwa 4 und 5 
Jahren aus den einzelnen Betonflächen Bohrkerne entnommen und mit verschiedenen Prüf-
methoden untersucht.  
Bei der Auswahl der Prüfmethoden fanden dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften Be-
achtung, die für den Verkehrswasserbau bedeutsam sind, und die verschiedene Transportvor-
gänge im Beton berücksichtigen. Der Schwerpunkt der durchgeführten Prüfungen lag auf der 
Betrachtung der Betonrandzone. Es wurden die Karbonatisierungstiefe, der Wasseraufnah-
mekoeffizient, die Gaspermeabilität nach Torrent, die Wasseraufnahme unter Atmosphären-
druck und bei einem Druck von 150 bar, die Porengrößenverteilung mit der Quecksilberdruck-
porosimetrie und mittels Dünnschliffen, der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand im CIF- bzw. 
CDF-Test sowie der Chloridmigrationswiderstand untersucht. Der CDF-Test und der Chlorid-
migrationstest wurden durchgeführt, obwohl die Betonzusammensetzung nicht der Expositi-
onsklassenkombination XF4/XD3 entspricht. Durch die Nachbehandlung wurde jedoch eine 
Beeinflussung der Oberflächeneigenschaften erwartet, die sich durch diese Prüfverfahren ab-
bilden lassen und so ggf. Hinweise auf den Einfluss der Nachbehandlung auf entsprechend 
konzipierte Betone geben können.  
3. Ergebnisse 
3.1 Auswertung der Messdaten 
Bei der Auswertung der Messdaten wurde der Schwerpunkt auf die ersten Tage nach der Her-
stellung gelegt. Die Auswertung und die grundsätzlichen Beobachtungen werden exempla-
risch anhand Bild 1 erläutert. Mittels der Temperaturmessungen konnte sehr gut der anfängli-
che, durch frei werdende Hydratationswärme verursachte Temperaturanstieg in der Beton-
randzone beobachtet werden. Nach etwa ein bis zwei Tagen wurde jeweils die Maximaltempe-
ratur erreicht. Je früher die Schalung entfernt wird, desto deutlicher ist der folgende plötzliche 
Temperaturabfall mit einer anschließenden, über mehrere Tage andauernden kontinuierlichen 
Annäherung an die Umgebungstemperatur. Der plötzliche Temperaturabfall bei Abnahme der 
Schaltafeln zu einem Zeitpunkt von 1, 3 und 7 Tagen nach Herstellung beträgt in diesem Bei-
spiel etwa 8 K, 5 K bzw. 3 K innerhalb der ersten Stunde. Die Größenordnung des Tempera-
turabfalls wird neben der Umgebungstemperatur durch die Verdunstung nach Abnahme der 
Schalungstafeln beeinflusst. Die Temperaturdifferenzen zwischen Rand und Kern steigen, so 
dass durch frühzeitiges Ausschalen das Temperaturprofil und die entstehenden Zwangsspan-
nungen signifikant beeinflusst werden können. 
Darüber hinaus setzt nach dem Entschalen ein Austrocknungsvorgang ein, der indirekt über 
die Messwerte des Elektrolytwiderstandes abgebildet wird. Nach /Erh09/ setzt der Austrock-
nungsvorgang leicht verzögert ein, da zu Beginn für wenige Stunden noch ein ausreichender 
Feuchtenachtransport aus dem tiefer liegenden Bereich erfolgen kann. Wird dieser Nach-
transport geringer als die Menge des verdunstenden Wassers, beginnt der eigentliche Aus-
trocknungsvorgang der Randzone. Dies äußert sich in einem Anstieg des Elektrolytwiderstan-
des. Es fällt auf, dass der Anstieg des Elektrolytwiderstandes umso deutlicher ausfällt, je frü-
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her die Schaltafeln abgenommen werden. Besonders zu einem frühen Zeitpunkt reagiert der 
Beton hinsichtlich des Hydratationsfortschritts empfindlich auf einen Wasserverlust.  
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Bild 1: Entwicklung der Temperatur und des Elektrolytwiderstandes in der Betonrandzone 
bei unterschiedlicher Schaldauer  
3.2 Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen 
Derzeit werden die Untersuchungen an den Bohrkernen durchgeführt. Einige zur Charakteri-
sierung der Betone ermittelte Kennwerte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Tabelle 1: Kennwerte der untersuchten Betone 
Druckfestigkeit SpaltzugfestigkeitBeton Bohrkern 
Luftgehalt 
Frischbeton
- N/mm² Vol.-% 
1 2 3 4 
CEM III/A 44,5 3,33 5,3 
CEM II/B-S 49,1 3,60 4,9 
CEM I + Flugasche 58,4 3,54 4,8 
 
Zur Einordnung des Einflusses der Nachbehandlung sind in Bild 2 der Permeabilitätskoeffi-
zient, der Wasseraufnahmekoeffizient und der Chloridmigrationskoeffizient zur Beschreibung 
verschiedener Transportmechanismen in Abhängigkeit der Nachbehandlungsart und -dauer 
dargestellt. Der Permeabilitätskoeffizient wurde vor Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizient 
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an den jeweils gleichen 3 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Länge 
von 300 mm mit versiegelter Mantelfläche bestimmt. Vor Versuchsbeginn wurden die Bohr-
kerne entsprechend Heft 422 des DAfStb /Bun91/ für 14 Tage bei 40 °C getrocknet. Der Chlo-
ridmigrationskoeffizient wurde entsprechend BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand“ 
/BAW04/ bestimmt. Abweichend wurde jeweils die bewitterte, durch die Nachbehandlung be-
einflusste Fläche als Prüffläche verwendet. 
Permeabilitätskoeffizient nach Torrent in 10-16 m² 
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Chloridmigrationskoeffizient in 10-12 m²/s 
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Bild 2: Permeabilität-, Wasseraufnahme- und Chloridmigrationskoeffizient der Bohrkerne des 
untersuchten Betons in Abhängigkeit der Nachbehandlungsart und –dauer 
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Wesentliche Unterschiede können besonders bei Verwendung von wasserabführenden Scha-
lungsbahnen erkannt werden. Der Effekt ist stärker ausgebildet als der Einfluss der Schaldau-
er bei anderen Nachbehandlungsmaßnahmen. Bei einer Verlängerung der Schalungsdauer 
und sonst gleicher Sekundärmaßnahmen wird tendenziell eine Verbesserung des Widerstan-
des erzielt. Der Einfluss der Sekundärmaßnahmen erscheint bei den hier dargestellten Unter-
suchungsreihen von geringerem Einfluss. Bei exemplarischer Betrachtung des Chloridmigrati-
onskoeffizienten von etwa 5·10-12 m²/s nach 1-tägiger Schalungsdauer und wasserabführender 
Schalungsbahn und der Varianten mit 3-tägiger Schalungsdauer und weiterer Sekundärmaß-
nahmen von etwa 11·10-12 m²/s würde sich nach /BAW04/ bei einer Betonüberdeckung von 60 
mm ein Zeitraum von 80 bzw. etwa 25 Jahren bis zur Depassivierung der Bewehrung erge-
ben. Durch die Wahl der Nachbehandlungsvariante ergäbe sich eine Verlängerung dieses 
Zeitraumes von etwa 50 Jahren. 
Bild 2 zeigt die ermittelten Karbonatisierungstiefen und Abwitterungen im CDF-Test. Hinsicht-
lich der Karbonatisierungstiefe zeigt sich ein positiver Einfluss der verlängerten Schaldauer. 
Bei den Sekundärmaßnahmen hat sich besonders das anschließende Feuchthalten als vor-
teilhaft erwiesen. Die Abwitterungen im CDF-Test sind nach 18 FTW dargestellt, da nicht alle 
Betone die Prüfung bis zum Standardbewertungszeitpunkt von 28 FTW überstanden haben. 
Der CDF-Test wurde eingesetzt, um die durch die Nachbehandlungsvarianten beeinflussten 
Oberflächeneigenschaften mit höherer Trennschärfe bewerten zu können. 
Karbonatisierungstiefe in mm
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Bild 3: Karbonatisierungstiefe und Abwitterung der Bohrkerne des untersuchten Betons im 
CDF-Test in Abhängigkeit der Nachbehandlungsart und –dauer 
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Es zeigt sich, dass der Widerstand der Betonrandzone bei Varianten ohne Sekundärmaßnah-
men durch die Dauer des Belassens in der Schalung verbessert wird. Auch im CDF-Test fällt 
der positive Effekt durch die wasserabführende Schalungsbahn auf die Oberflächeneigen-
schaften auf. Derzeit werden die Untersuchungen fortgeführt und ausgewertet. 
 
4. Zusammenfassung 
An großformatigen Betonkörpern wurde der Einfluss verschiedener Nachbehandlungsdauern 
und –varianten auf ausgewählte Eigenschaften der Betonrandzone untersucht. Zum derzeiti-
gen Stand der Untersuchungen zeigt sich, dass ein verfrühtes Abnehmen der Schalung inner-
halb sehr kurzer Zeiträume starke Temperaturdifferenzen zwischen Randzone und Kern her-
vorrufen und die Betonrandzone sehr schnell austrocknen kann. Eine Verkürzung der Schal-
dauer kann dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften wie beispielsweise den Karbonatisie-
rungswiderstand ungünstig beeinflussen. Positive Effekte wurden durch die Verwendung was-
serabführender Schalungsbahnen erzielt. Die Untersuchungen werden derzeit fortgeführt und 
anschließend im Hinblick auf einen etwaigen Änderungsbedarf der Regelungen zur Nachbe-
handlung gemäß ZTV W LB 215 /ZTV04a/ bzw. LB 219 /ZTV04b/ bewertet. Dies ist zum aktu-
ellen Zeitpunkt noch nicht möglich. 
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